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(57) Abstract: The invention 
relates to a structural element (6) 
which has a continuous surface, 
encompassing a hollow chamber 
(12), which is filled at least 
partially with a metal foam (21). 
The invention is characterised 
in that the metal foam and 
the surface are separated by a 
material (7) which is capable of 
expanding. 

(57) Zusammenfassung: Die 

Erfindung betrifft ein Strukturele- 
ment (6), das eine kontinuierliche 
Oberflache aufweist, die einen 
Hohlraum (12) umschlieBt, der 
zumindest teilweise mit einem 
Metallschaum (21) ausgefiillt 
ist und zeichnet sich dadurch 
aus, dass der Metallschaum 
und die Oberflache durch ein 
expansionsfahiges Material (7) 
getrennt sind. 
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Mit Metallschaum verstarktes Strukturelement 

Die Erfindung betrifft ein Strukturelement nach Patentan- 
spruch 1 und ein Verfahren zur Herstellung eines Strukturele- 
mentes nach Patentanspruch 6. 

Leichtbaustrukturen sind in der Verkehrstechnik^ insbesondere 
in der Automobiltechnik eine wichtige Grundlage zur Reduzie- 
rung des Treibstof fverbrauches . Leichtbaustrukturen k5nnen a- 
ber die Wahl der Werkstoffe (z. B. Aluminium) oder durch 
konstruktive Maiinahmen (Verwendungen von geringeren Wandstar- 
ken von Stahlkonstruktionen in Verbindungen mit Verstrebun- 
gen) oder durch Kombinationen dieser MaBnahmen realisiert 
werden. 

Bei immer geringere werdenden Wandstarken der Bleche steigt 
die Gefahr des Einbeulens (geringere Beulf estigkeit) und des 
katastrophalen Einknicken des Strukturbauteils im Crashfall. 
Aus diesem Grund wurden in den letzen Jahren versucht, Me- 
tallschaume, die ein hohes Energieaufnahmevermogen aufweisen, 
in Aluminiumstrukturbauteilen oder auch in diinnwandigen 
Stahlstrukturbauteilen zu integrieren. 

Die DE 198 13 092 Al beschreibt ein Strukturelement aus 
Stahlblech, das mit einem Aluminiums chaum verstarkt ist. Zur 
Herstellung dieses Strukturelementes wird in ein Hohlprofil 
iiber eine Offnung Aluminiumpulver, das mit einem Treibmittel 
versehen ist, gefailt. Anschlieliend wird das Aluminiumpulver 
durch eine Temperaturbehandlung^ die im Bereich des Schmelz- 
punktes von Aluminium liegt, aufgeschaumt . 
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Der Nachteil dieser Erfindung besteht darin, dass die Tempe- 
ratur zum Aufschaumen so hoch gewShlt werden muB^ dass die 
Malihaltigkeit des Strukturelementes erheblich beeintrachtigt 
wird, Aluminium als formgebendes Material des Strukturelemen- 
tes kommt bei dieser Erfindung nicht in Frage. Des Weiteren 
wird durch die unterschiedlichen elektrochemischen Spannungen 
an den Grenzflachen zwischen dem Aluminiums chaum und der 
Stahloberf lache eine Kontaktkorrosion erzeugt, die die Le- 
bensdauer des Strukturbauteils deutlich herabsetzt, 

Aus der DE 92 10 257 Ul ist es bekannt, einen Aluminiumschaum 
in ein Hohlprofil einzukleben Oder das Hohlprofil auf den Me- 
tallschaum auf zuschrumpfen. Die erste Moglichkeit hat den 
Nachteil, dass Toleranzen und Spielraume, die bei der Ferti- 
gung des Hohlprofils und des Aluminiumschaumbauteils auftre- 
ten nicht befriedigend ausgeglichen werden konnen. Eine 
vollstandige Kraf tubertragung zwischen Metallschaum und Hohl- 
profil ist somit nicht mcJglich. Das Auf schrumpfen erfordert 
wiederum Warmebehandlungen, die sowohl das Gefuge des Hohl- 
profils als auch des Metallschaums nachhaltig schadigen und 
die mechanischen Eigenschaften des Bauteils negativ beein- 
f lussen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht demnach darin, ein schaum- 
verstarktes Strukturelement bereitzustellen, das gegenuber 
dem Stand der Technik eine deutlich verringerte Korrosions- 
neigung^ eine h5here Steifigkeit und eine h5her Beulfestig- 
keit aufweist. 

Die L5sung der Aufgabe besteht in einem Strukturelement nach 
Patentanspruch 1 und in einem Verfahren nach Patentanspruch 
6. 

Das erf indungsgemafie Strukturelement nach Patentanspruch 1 
weist ein Hohlprofil auf, das die auliere Form des Struktur- 
elementes darstellt und einen Hohlraum bildet. Ein derartiges 
Strukturelement ist an sich als Bauelement einsetzbar und 
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selbsttragend. Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaf- 
ten,. insbesondere der Beulfestigkeit, ist das Strukturelement 
mit eineiti Metallschaum (Schaumelement) , der den Hohlraum zu- 
mindest teilweise ausfullt, verstarkt. 

Das erfindungsgemaUe Strukturelement weist zudem eine Trenn- 
schicht zwischen dem Schaumelement und einer inneren Oberfla- 
che des Hohlprofils auf , die aus einem expandierten Material 
besteht. Das expandierte Material geht auf ein expansionsfS- 
higes Material zuruck, das bei einer Temperaturbehandlung 
und/oder einer chemischen Behandlung sein Volumen vergroliert. 
Dies kann ein Expansionsklebstof f oder ein Quellschaum Oder 
ein niedrig schmelzender Metallschaum sein. Besonders geeig- 
net sind Schaume auf der Basis von Polyurethanen oder Epoxid. 

Diese Trennschicht verhindert eine Kontaktkorrosion, die in 
der Regel dann auftritt, wenn Metalle mit unterschiedlichen 
elektrochemischen Potentialen miteinander in BerUhrung kom- 
men. 

Ein weiterer Vorteil der Trennschicht ist, dass durch diese 
Schicht Toleranzen, die bei der Fertigung des Hohlprofils 

• 

bzw. des Schaumelementes, die zum Einbringen des Schaumele- 
ments in den Hohlraum notwendig sind, kompensiert werden kon- 
nen. Dieser Vorteil des erf indungsgemafien* Strukturelementes 
kommt auch dann zum tragen, wenn das Hohlprofil durch einen 
nichtmetallischen Werkstoff, wie z. B. Polyethylen oder einen 
Verbundwerkstoff wie z. B. kohlef aserverstarkte Kunststoffe 
(CFK) dargestellt wird. 

Ferner vlbernimmt die erf indungsgemalie Trennschicht kraftuber- 
tragende Funktionen zwischen dem Schaumelement und dem Hohl- 
profil des Strukturelements und tragt somit zur Steigerung 
der Karosseriesteif igkeit bei. 

Die Dicke der Trennschicht betragt in der Regel zwischen 0,5 
mm und 15 mm, besonders bevorzugt zwischen 1 mm und 3 mm. 



wo 02/055923 PCT/EPOl/14438 

-4- 



In den meisten Fallen wird .das Hohlprof il des erf indungsgema- 
Ben Strukturelementes durch Bleche geformt. Dies bietet Vor- 
teile beim Einbringen des Schaumelements in den Hohlraum, 
insbesondere wenn das Hohlprofil aus zwei Oder mehreren Ein- 
zelteilen (Teilprofil) gefertigt wird, Ebenso ist es m5glich, 
das Hohlprofil durch Strangpreftprof ile Oder GuJiteile darzu- 
stellen. In diesen Fallen sollte der Hohlraum mindestens an 
einer Seite offen zuganglich sein, damit das Schaumelement in 
den Hohlraiom des Hohlprofils eingefuhrt werden kann (Anspruch 
2). 

Die gebrauchlichsten Strukturwerkstof f e sind insbesondere in 
der Automobiltechnik Legierungen auf Eisenbasis oder Aluiaini- 
iimbasis oder Magnesiumbasis . Die Vorteile dieser Werkstoffe 
liegen in ihrer guten Verarbeitbarkeit und. in den relativ ge- 
ringen Herstellungskosten. Die bereits erwahnte Korrosions- 
bildung zwischen dem Schaumelement und dem metallischen 
Hohlprofil ist durch den Binsatz der erf indungsgemaBen Trenn- 
schicht aus expansionsf ahigem Material weitgehend unterbun- 
den. Die Verwendung von Hohlprof ilen aus Kunststoffen kann 
dennoch in einzelnen Fallen zweckmaliig sein, wenn erhohte 
Fertigungskosten bei einer weiteren Gewichtsreduktion des 
Strukturelementes akzeptiert werden k5nnen (Anspruch 3) . 

Die Krafte, die auf das Strukturelement wirken, sind auf be- 
vorzugte Raumrichtungen ausgerichtet . Es ist demnach im Sinne 
der Erfindung zweckmaliig^ den Hohlraum insbesondere entlang 
dieser Kraftrichtungen mit Metallschaum auszufiillen, so dass 
diese Krafte kompensiert werden kbnnen. Hierdurch erfolgt bei 
annahernd gleicher Stabilitat des Strukturelementes eine wei- 
tere Gewichtsreduktion, ferner werden Materialkosten einge- 
spart, da weniger Metallschaum eingesetzt wird (Anspruch 4) . 



MetallschSLume auf der Basis von Aluminium und/oder Zink wei- 
sen ein hohes Mali an EnergieaufnahmevermGgen auf und sind auf 
Grund der relativ geringen Schmelztemperatur von dieser Me- 
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talle mit vergleichsweise geringem technischen Aufwand her- 
stellbar {Anspruch 5) . 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung nach Patentanspruch 6 
ist ein Verfahren zur Herstellung eines Strukturelementes, 
das durch ein Hohlprofil gebildet wird und durch ein Schaum- 
element verstarkt wird. Die fiir die Patentanspriiche eins bis 
funf genannten Vorteile gelten ebenfalls fiir das Verfahren 
nach Patentanspruch 6. 

Das erf indungsgemaiie Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
dass ein Schaumelement und/oder ein Hohlprofil, die in ihrer 
Form an einander angepalit sind, mit einem expansionsf ahigen 
Material versehen werden. Hierbei ist es moglich das z. B. 
Schaumelement in ein Bad mit ifliissigem expansionsf ahigen Ma- 
terial 2u tauchen oder es mit dem expansionsf^higen Material 
zu bestreichen oder zu bespriihen. Hierbei ist es notwendig, 
die Viskositat des expansionsfahigen Materials auf die Anfor- 
derung der genannten Aufbringungstechniken anzupassen. 

In einem weiteren Verfahrensschritt wird das mit expansions- 
fahigen Material beschichtete Schaumelement in den Hohlraum 
eingefiihrt. Es ist hierbei notwendig, dass das Hohlprofil bei 
diesem Verfahrensschritt eine hinreichend grolJe Offnung auf- 
weist, durch die das Schaumelement eingebracht werden kann 
und die im weiteren Verf ahrensablauf verschlossen wird. Nach 
diesem Verfahrensschritt befindet sich ein definierter Spiel- 
raum zwischen dem Schaumelement und dem Hohlprofil. Zur Ver- 
meidung eines gegenseitigen Verschiebens zwischen dem 
Hohlprofil und dem Schaumelement ist es zweckmaBig/ das 
Schaumelement am Hohlprofil mechanisch, z. B. durch Klammern 
Oder Schrauben zu fixieren, 

Besonders geeignet ist hierfiir ein mehrteiliges Hohlprofil, 
bei der die einzelnen Telle durch Verkleben, Verschweilien, 
Nieten, Falzen oder durch losbare Verbindungen zusammengefugt 
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werden. Das Einbringen des Schaumelements in ein mehrteiliges 
Hohlprofil vereinfacht den VerfahrensprozeJJ erheblich- 

Im AnschluJi erfolgt eine Warmebehandlung, z. B. nach dem Ka^ 
thoden-Tauchlackieren die im Rahmen der Prozelifuhrung zur 
Herstellung von Karosserieteilen ohnehin notwendig ist. Wah- 
rend dieser Warmebehandlung expandiert das expansionsfahige 
Material und es wird eine kraf tschlussige Verbindung mit dem 
Hohlprofil gebildet, die gleichzeitig als Korrosionsschutz 
zwischen dem Hohlprofil und dem Schaumelement dient. Durch 
die Einbindung in eine verf ahrensnotwendige Warmebehandlung 
konnen zusatzlich Verfahrenskosten eingespart werden. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden an Hand der 
folgenden Ausfuhrungsbeispiele naher erlSutert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Schaumelement in Form eines Quaders. 

Pig. 2 ein Schaumelement mit einem x-formigen Querschnitt, 

Fig. 3 ein Schaumelement aus Fig. 1, teilweise mit einem ex- 
pansionsf ahigen Material versehen. 

Fig. 4 ein Strukturelement mit einem Hohlprofil und einem 
quaderf5rmigen Schaumelement nach Fig, 1. 

Fig. 5 ein Strukturelement mit einem Hohlprofil und einem 
Schaumelement nach Fig. 2. 

Die Figuren 1 und 2 zeigen jeweils ein Beispiel fur ein 
Schaumelement 2 und 2^. Das Schaumelement 2 aus Figur 1 ist 
als Vollk5rper ausgebildet und der Form des Strukturelementes 
angepaftt. Die quaderf5rmige Darstellung ist exemplarisch, e- 
benso konnte das Schaumelement in gebogener und/oder abgerun- 
deter Form dem Strukturelement angepalit sein. 
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Die Figur 2 zeigt ein Schaumelement 2\ das das Strukturele- 
ment teilweise, insbesondere in Richtung der wesentlichen Be- 
lastungen ausfiillt. Exemplarisch ist das Schaumelement mit 
einem x-formigen Querschnitt ausgebildet. Die Winkel des x 
sind den Anf orderungen des . Strukturbauteils anzupassen. Eben- 
so sind andere, z. B. T-formige, 0-formig, L-formige oder 
komplexere Querschnitte denkbar. 

Die Figur 3 zeigt das Schaumelement 2 das, in diesem Fall 
teilweise mit einem expansionsf ahigen Material 4 versehen 
ist. Das expansionsf ahige Material 4 ist so aufgebracht, dass 
eine Beriihrung zwischen einem Hohlprofil 6 des Strukturele- 
ments 1 und einem Schaumelement 2 vermieden wird. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen Beispiele fiir ein Strukturelement , 
ziom einen mit einer Vollschaumf ullung (Figur 4) bzw. mit ei- 
ner teilweisen Schaumftillung mit einem x-f5rmigen Querschnitt 
(Figur 5) . Beide Strukturelemente weisen eine erf indungsgema- 
fie Trennschicht 7 zwischen dem Hohlprofil 6 und dem Schaum- 
element 5 auf. Das Hohlprofil 6 des Strukturelementes aus den 
Figuren 5 und 6 ist einteilig ausgebildet und an einer Naht 8 
punktgeschweiBt . Ebenso ist es moglich^ die dberflache 6 des 
Strukturelementes 1 mehrteilig, insbesondere in Form von zwei 
Halbschalen zu gestalten. 

Das Strukturbauteil ist bevorzugt als Karosserieteil in einem 
Automobil ausgestaltet , Es kann hierbei tragende Funktionen 
in der Bodengruppe (z, B. als Schweller, Langs- oder Quertra- 
ger des Motors) ubernehmen oder als A-^ B- oder C-Saule im 
Karosserieaufbau eingesetzt sein. Die Form des Strukturele- 
mentes ist demnach den konstruktionsbedingten Anforderungen 
angepafit. Zudem k6nnen erf indungsgemfilJe Strukturelemente im 
Fahrwerksbereich und in Motoren eingesetzt werden. 

Die Naht 8 ist in den Figuren 4 und 5 lediglich schematisch 
dargestellt. Generell kdnnen alle in der Herstellung von 
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Strukturbauteilen ublichen FUgeverf ahren angewandt werden, 
das gilt insbesondere fiir das Falzen,. SchweiBen, Kleben, Lo- 
ten, Schrauben oder Nieten. 

Die folgenden Beispiele beschreiben ein Verfahren zur Her- 
stellung eines erfindungsgemaiJen Strukturelementes. 

Beispiel 1 

Ein Schaumelement auf Aluminiumbasis (Legierung AlSil2)^ das 
eine Porositat von 70% und somit eine Dichte von 0,81 g/cm^ 
aufweist und mit einer oberf l^chlichen GuBhaut mit einer Di- 
eke von etwa 0,3 imn bedeckt ist, ist in Form einer A-Saule 
eines Pkw^s ausgestaltet . Dieses Schaumelement wird in ein 
Polyurethan-Bad getaucht. Die Bigenschaften des fltissigen Po- 
lyurethans, insbesondere die Viskositat und die Haftung sind 
so eingestellt, dass die Dicke einer haftenden Polyurethan- 
schicht etwa 0,2 mm betragt. 

Das Hohlprofil 6 des Strukturelementes wird aus einem Stahl- 
blechteil geformt. Das Blechteil ist bereits so umgeformt, 
dass es einen Hohlraum bildet, der entlang seiner Langsseite 
eine Offnung aufweist, durch die das Schaumelement in den 
Hohlraum eingelegt wird. Das Schaumelement wird durch eine 
Klaramer, Schraube, Niete oder ein anderes Bef estigungsmittel 
an der OberflSche fixiert, Anschliefiend erfolgt das Fiigen des 
Blechteils an der Naht 8 zu einer geschlossenen Oberflache. 
Die Form des Hohlprofils ist so ausgebildet, dass sich zwi- 
schen dem Hohlprofil und dem beschichteten Metallschaum ein 
geringfugiger etwa 3 mm breiter gleichmaJJiger Spalt befindet. 

Durch eine Warmebehandlung zwischen 170** C und 180** C fiir et- 
wa 15 min, expandiert die Polyurethanbeschichtung des Schaum- 
element s, hierdurch wird der Spalt zwischen Hohlprofil und 
Schaumelement geschlossen die erf indungsgemSBe Trennschicht 
wird ausbildet. Die Warmebehandlung erfolgt vorzugsweise 
gleichzeitig mit einem TrocknungsprozeB, der nach der Katho- 
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den-Tauchlackierung notwendig ist. Die vorlaufigen Fixierun- 
gen werden abschlieiiend entfernt. 

Beispiel 2 

Ein Schaumelement analog zu Beispiel 1 wird ilhex eine DUse, 
die von einem Roboterarm gefuhrt wird mit Polyurethan in Form 
einer pastosen Masse beschichtet. Das beschichtete Schaumele- 
ment wird in ein rinnenf ormiges Teilprofil aus einer Alumini- 
umlegierung eingelegt und fixiert. Das Schaumelement steht 
Uber den Rand des Profils iiber. Ein weiteres Teilprofil wird 
aufgesetzt, die beiden Profile werden an den Nahtstellen mit 
einem temperaturbestandigen Klebstoff zu einem Hohlprofil 
verklebt . 

Analog dem Beispiel 1 besteht auch ein Spalt zwischen dem 
Hohlprofil und dem Schaumelement^ der wahrend einer Warmebe- 
handlung durch das expedierende Polyurethan ausgeftillt wird. 
Die Warmebehandlung erfolgt indem das Strukturbauteil durch 
eine Induktionsspule gefuhrt wird. Das hierdurch erwarmte A- 
luminium UbertrSgt seine WSrme auf das Polyurethan, wodurch 
die Expansion ausgeiost wird. 
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Patentansprtiche 



1. Strukturelement, das ein Hohlprofil mit einen Hohlraum urn- 
faBt, der zumindest teilweise mit einem Metallschaum aus- 
gefullt ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Strukturelement zwischen dem Metallschaum und der O- 
berflache des Hohlprofils eine Trennschicht aus expandier- 
tem Material aufweist, 

2. Strukturelement nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Hohlprofil in Form von Blechen, StrangpreJiprof ilen o- 
der Guftteilen ausgebildet ist. 

3- Strukturelement nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Hohlprofil aus Aluminium oder aus Eisen oder aus Mag- 
nesium, aus Legierungen dieser Metalle oder aus Kunsstoff 
besteht . 

4. Strukturelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Hohlraum in die Raumrichtung mit dem Metallschaum ver- 
starkt ist, in denen erhohte Spannungen auf das Struktur- 
element wirken. 

5. Strukturelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Metallschaum im Wesentlichen aus Aluminium oder Zink 
Oder aus einer Legierung dieser Metalle besteht. 
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6. Verfahren zur Herstellung eines Strukturelementes, das von 
einem Hohlprofil umschlossen wird und durch einen Metall-- 
schaum mindestens teilweise ausgefiillt wird, 

da durch gekennzeichnet, dass 

- der Met all schaum und/oder das Hohlprofil zumindest 
teilweise mit einem expansions fahigen Material be- 
schichtet wird, 

- der Metallschaum mit dem expansions fahigen Material in 
einen Hohlraum des Hohlprofils gegeben wird, 

- durch eine Temperaturbehandlung das expansionsfahige 
Material expandiert 

- und Zwischenraume zwischen dem Metallschaum und des 
Hohlprofils durch das expansionsfahige Material ausge- 
fiillt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

da durch gekennzeichnet, dass 

der beschichtete Metallschaum vor der Warmebehandlung im 
Hohlraum fixiert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, 

da durch gekennzeichnet, dass 

die Temperaturbehandlung im Rahmen eines Vergiitungsverf ah- 
rens des Strukturelements erfolgt. 
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